Mechanische Eigenschaften der Polypropylenfilme (V) Belastungsrelaxationsvorg誌ngein den faserigen Dehnungsprozesse by 木村, 里雄 et al.
ポリプロピレンフィルムの機械的性質(第5報)
繊維状延伸過程における荷重緩和挙動
木村里雄・和田善男
Mechanische Eigenschaften der Polypropylenfilme (V) 
Belastungsrelaxationsvorg誌ngein den faserigen Dehnungsprozesse 
Satoo KIMURA， Yoshio W ADA 
(Eingegangen am 15. Oktober 1968) 
Abstraktion 
Zum Untersuchen die Griinde， welche Beschaffenheiten bei verschiedenen 
physikalisch bearbeiteten Polypropylenfasern machen， ist die ErkH瓦むi紅rungvon 
Be閃schaff白en】heit旬ender cl】ha釘I
pro刀pylenfi臼lmeein geeignetes und wirksames Verfahren. Zwecks der Erkla-
l"ungen von Belastungsrelaxationsvorgange in den faserigen Dehnungsprozesse， 
ein mechanischer in der fruheren Arbeit einrichteter Model verwendend， hatten 
wir einen Vergleichsversuch gegen das Relaxationsexperiment gemacht. Hierbei 
sind die wichtigen Versuchsergebnisse wie folgende 
i) Fur Belastungsrelaxationsvorgange von den faserigen Dehnungsprozesse 
aus ist auch der mechanische in der fruheren Arbeit einrichtete Model anwend-
bar. 
ii) Relaxationsbelastungen erreichen die dem Dehnungsprozent in Relaxa-
tionsanfangspunkt proportionale und stabi1e Werte. 
ii) Mit steigendem Dehnungsprozent in Relaxationsanfangspunkt steigt Ftj 
Fo h凸herauf. 
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1 緒 雷
ポリプロピレンフィルムの機械的性質の一部である繊
維状延仲過程について，荷重緩和実験を行ない，次の
繊維もしくは高分子物質についての伸長特性曲線の 事項について理論的に比較検討せんとするものであ
性状を究明することは，これらの物質に種々の物理加 るO
工をほどこした場合，いかなる性状を現わすかを検討 1. ポリプロピレンフィルムの繊維状延伸過程にお
するに当たってきわめて適切にして有効な手段とな ける荷重緩和挙動が第2報で示した5要素モデ、ルによ
るO って説明されるかいなか。
これらの観点から行なわれている一連の研究として 2. 荷重緩和挙動の分子配向による方向性とひずみ
輔教授掛教務員
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の依存性について
3. 緩和後の再荷重一伸び率曲線について
2 実験方法
実験に供した試料は，これまでの研究に用いられた
ものと同じで，厚さ 27，6μのポリプロピレンフィルム
である O
本実験においては， JIS K 6732に，農業用塩化ピ
ニルフィルムに対して規定されているダンベル型で，
繊維状態により一層近づけるために，幅を規定されて
いるものの弘に縮めたものを試験片として用いた。
試料はカレンダ方向に平行な方向を基準にして，
これを00方向と名付け，00方向，これより450および900
に傾いた方向の3方向に採取して，それぞれ00，450 
および900方向試料と名付けることにした。
試験機は島津製のオートグラフ 1M-100，記録計
は，日本電気機材製のXYレコーダ XYT-1をそれ
れぞれ使用した。
ここで，第1報の実験結果からゲージの長さ80mm，
引張速度80mm/minすなわち100%/minとした。
まず，緩和開始仲び率を決めるために， 00， 450お
よび900の3方向について引張速度 100%/minで破壊
するまで延伸してみた。
予備実験で，それぞれの 3方向のものを10本ずつ行
ない，その最大伸びと最小仲びの値をすてて 8本の
試料の示す平均値をとった口そこで， 0"方向の試料は
376%， 450方向のものは442%，900方向のものは 470
%をそれぞれ破壊伸び率とし，繊維状延伸過程を示す
直線部分を図 1に示すように6等分し，それぞれの点
を緩和開始伸び率とした。この図に示す数字は，それぞ
れの点の伸び率である O 緩和時間は，1000sec問に 1g 
もしくは 1g以内の荷重変化を起こしだす準安定状態
までと Lた。なお，試料は 2日以上空気調整し，実
験は200C土 10C，湿度65%土 3%にて行なったO
3理論
ここで，繊維状延伸過程における仲張時の理論式と，
応力緩和を行なったときの緩和曲線の理論式を求める
に当たって，繊維状延伸過程にあるフィルムの内部構
造の性質を図 2@に示すような圧縮パネ 1および凝結
パネ 5を含む5要素モデルでおきかえて考えるO その
場合，凝結パネ 5におけるバネを包んでいる凝結物質
が全部破壊されるまで、の延伸を受けた状態から繊維状
延伸過程が始まると考えられるD
そこで，このような状態を簡素化し，モデルで、表わ
すと図 2⑥に示すようになる O このようなモデルの伸
張時の基礎方程式を求めてみる O 図2⑧および⑥にお
ける圧縮パネ 1およびバネ 3，5の弾性係数をそれぞ
れKcおよび~K3， 5 とし，ダッシュポット 4 の粘性係数を
ηとし，いま応力Pがこのモデルに加えられていると
き，モデル全体のひずみをe，圧縮パネ 1およびバネ
3. 5のひずみをそれぞれ ecおよびea.5とし，ボアク
ト要素のノミネ 3. 5およびダッシュポット 4の応力を
それぞれれ，~および九とすると，次のような関係が成
りたつD
Pa，5+P4= P 
??
】P 3，5 = Ka，Sea'5 
?
?
?
???? ???
P =Kcec 
400 
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-ロF噌
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Abb. 1. Belastungs-Dehnungskurven fur Polypropylenfilme beim 00-， 450- und 900-
Richtungszuge. Probeform， bestimmt durch JIS K 6732， Lehr1ange 80mm， Breite 
2，5mm und Dicke 27， 6μ. 0 : Relaxationsanfangspunkte (Dehnungsprozent， eingesch-
rieben).・:Bruchpunkte. 
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Abb.2. ⑨ und ⑥ Modeldarstellung fur die faserigen Dehnungsprozesse 
von Polypropylenfilme.⑥ Spannungs-Zeitskurven in der faserigen Dehn・
ungsprozesse und Relaxationsbelastungs-Zeitskurven in demselben Gebiet， 
-p， 
積分して書きかえると
de η 一二一+KR.~e=ーLdt ，. ...~B ， óv - Kc 
Ltこカ:って
Kcec Ka，o ea，5 
ea.5 - 7]一一一7] 主十(1+~;)P+K -・・・・ (5)
??
， ?
?，?• • • • • • • • ?
ここで， P = 0のとき e= 0， 
dP de 
--:3':-=0一一=0dt -V， dt 
K=Oとなるo伸張時の一般方程式は次のようにな
る。
Lたがって
-・・・・ (6)
-・・・・(7)
ここで‘
e =eC+ea，5 
P P Ka，o e一 十一一一一 口Kc ..ηη<:>a.5 
P P Ka，o・
e= 玄子十7]一一日~e腕 -・・・・ (8)
dP . ( K~.~\ 
ηつ「一+Ka，oe一一一一一+(1 +~;:竺 )pdt . n. o<J - Kc dt¥Kc  
-・(12)
これから緩和曲線の方程式を求めてみる。
緩和の場合 t=tiにおける全体のひずみを創とす
ると
-・・・ (9)
p 
ea，5=e-Kc 
式(8)に式(9)を代入すると
P P KS，5 ( . P¥ e = -~r--t・一一一一一 ・且ー l 
Kcηη¥ KcJ 
Ltニカミって
まTこ
de 
e =ei，一dt-=0 
???• • • ηる+kz，56=£予+(1+27)台
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したがって
dP A 、BP==C ・H ・，(13)
dt 
ただL，
A = £-， B = 1 + 27， C =喝Kgω，必ぷE悼e
式(仰1悶3を解くと
ー よ D-，. ~dt 芋 dt
P=e z (ー(_~ e -l:i -- dt +0 ) 
¥J ti A ノ
-3(tーti)( r.I 旦 (t-ti) ¥ .1 ( C I A '-" ../ ¥ . ~I 1 
==e は ¥e -l)+C'J 
そこでt==tiのときP==PiとするとPi==C'となるo
したがって
(~ C¥ 一芸(t-ti) 
P==I子+~Pi ー È-)
・・・・・(14)
パラメータをもとにもどすと緩和曲線の理論式は次
のようになる O
P Kc E仁川
=長干豆一ei
Kc↓Ka.5 
1_ Kc KR.h 、一一一」竺(t-ti) 
+IPi一 三一一eile マ¥t-Kc+ Ka."Ct) 
・・(1日
なお，ここで凶 2⑥がeiのひずみを生じたときに緩
和を開始するのであるが，緩和が起こるためには次の
条件が必要である。
Pg，O<P 
したがって
Kg，5eg，5<Kcec 
Kc ¥eg，5 
KS，5/' ec 
ここで、
eg・5>eCならば Kc>Ka，5
ea，s<ecならば KcくKa，5
ここで，第2報の繊維状延仲過程の説明から，凶 2
3の凝結パネ 5がrji性限を越えてしまって，つぎつぎ
に伸ばされていくのであるからパネ5の復元力は弱く
なっているはずであるoしたがってea，5>eCならばKc>
Kaゅの場合を採用してもKa>K5>Kcで、ある大前堤はこ
わされていなし、。
次に式(12)の運動方程式の等述伸張の場合の応力Pと
時間tとの関係を求めてみるo
dP . Kc+Kl!'h_ _ de . KcKa，5 
十一一一一一P=K←一十 …e dtηc dtη 
........ .(16) 
ここで主==C. e ==Ctであるので上式に代入する
と次のようになるO
dP 1心+Ka.F. _ . Kc KlI.F. 
一+一三←一一一P= KcC+ー ="Ctdtη 
Lたがって
rKc+Ka'h -.J :-:':瓦-O'ildtr rt(__ KcKR.1I¥ 
P==e リ U0¥ Kc+:--=: ~-U'U t ) • 
J~j-~I5耳、ー竺 dt 
Ce dt+K' ~ 
ここで、
Kc+Ks'5=Q 
η 
とおくと次のようになる。
P = e -Qt[宅供t_1)+年~C • 
{-i-eQt( t -~~)+ ~2} ぽ]Q ¥Q'司 j'U. j 
t =0のときP==oカミらK'==0となる O
したがって
Kc+Ka，5. 
P==C{η (Kc!k~ y(1 -eー ←-'TJ~) 
Kr.K.弓 l+Ti-~-~~- t ~ .・H ・"U7)Kc+ Ka.r. . J 
この式からわかるように， t>>馬主ムなるとき応
力Pは次のようになる。
r 1 Kc ¥ 2 • KcKa，o • 1 
P ==C~ηl 一一一一一 1+一一←ー } lリ¥Kc+ Ka"，! 'Kc十Ka'Q"J 
となり，時間tまたはe==Ctからひずみeに比例し
て変化することがわかるo
またここで t 山 JFLJKFB〉のときP==Pら
そのときの伸び率を耐とすると Piは次のようにな
るO
( Kc ¥2. KcKa.5 
Pi==Cηl ← j十一-
z ヘKc+Ka'5ノ Kc+Ka'5
となり
Kr.KR.h _ 1 Kc ¥2 i-k証正Sy=Cη\K~高;:;) > 0 
したがって式(15)は減衰曲線である O
以上の結果をまとめると凶 2⑥に示すモデルを一定
変形速度で伸張する場合次のような関係式がえられ
るo
Kc+Ka'Q. 
r / Kc ¥ 一一~ 、
P==Ci1)1 ー」一一)(1 -e ) lη¥K;+Ka，5 、1 - t: ) 
KcK..~ 
+kcLKMt i-…… (a) 
ここで， OKiJ記なるときは
r ( Kc \K/!KRo~ 
P =ctη\K~+まムr+Kc主記~t J ..・H ・(a)
となる。これを緩和させると
KcKH.1¥ I ~ KcKR." P=一:-，-:;.:;uei + 1 Pi一一--竺-e什・Kc+Ka，5vt-. ¥J. t -Kc+ Kg，o ~.J 
KcートKR.I¥一=-=~(t ー ti)
e 
???
? ??
??
、 、????
?
?
?
? ??
Kc+Ka.n 一一一工--旦(tーti)
e '1 ・H ・'(b)
の関係式がえられるo
またこれらのことから次の事項がわかる。図2⑥に
おいて示すように aの曲線がえられれば直線部を負
の方向に延長してP軸と交わる点をP1とすると，伸び
率eiにおいて緩和を行なった場合に，無限時間後に安
定する応力を P2とすればPi=P1+P2の関係がある。
したがって巴は実測から求められるので P1がわかれ
ば，P2の最終安定応力は推測可能で、あることがわかる口
4 実験結果および考察
実験 1 
さきに示Lた3方向について図 1に示す伸び率に達
した瞬間からその伸び率を保ち荷重緩和を行なった結
果を図 4， 5， 6， 7， 8， 9および凶10に示した。
ここで表記の時間 secは所定の仲び率を定速伸張で与
え，その伸び、率を保った瞬間を起点として経過した時
間であるO
Ft/Foは荷重緩和残留率で， Ftは緩和荷重であり，
またFoは緩和開始時における荷重である。
実験 2 
上記の 3方向についての実験 1と同じ伸び率から緩
和を行ない，かなり安定したと思われる時間 (00方向
4500sec， 450方向2400secおよび900方向 1800sec)に
達すると完全除重を行ない，緩和以前と同じ条件で再
荷重試験を破壊するまで行なった。その結果を図11，
12および図13に示しているO ここで，再荷重開始伸び
率を0%としているD
以上の実験結果から考察をしてみる O
1. ポリプロピレンフィルムの繊維状延伸過程にお
ける荷重緩和挙動が，上述の 5要素モデ‘ルによって説
明が可能であるかどうかを検討する O 式(b)の緩和曲線
の方程式から次の事項が明らかになる。
(a) 応力Pは時間tの経過とともに指数関数的に減
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少するO
(b) 長時間後の緩和応力値は，緩和開始時における
KcKa 
ひず、みをeiとすると， P=氏子十K主eiの値に限りなく
近ずいてL、く O
(c) ひずみei+l>ei(Pi+l>Pi)の点で緩和を開始し
KcKーた場合，緩和応力値はP=瓦高二ei+lに限りなく近
ずくので，長時間経過後にはeiおよびei+lから開始し
た緩和曲線はそれぞれ平行になる O
( Kc¥¥2 
(伺ωd) C'I1{一一」一一):おおよび一一一」旦が一定でで、あるのη¥Kc+ Ka'5/η り
で，緩和曲線の減衰比はみな同じである。したがって
緩和開的点をP軸およびt軸にそってかさねると，す
べての緩和曲線は合致して 1本になる D
(e) 応力Piから緩和された場合，ある時刻tにおけ
る応力を Pitとし， Pi+1から緩和させた場合，ある時
刻tにおける応力をPi+l，tとすると???
?
KρK・01¥
Pit十ι主£H(町 +1一切 Pit 
K戸K・ ri
Pi+ι主志i(eh1一白
KcK。ー管長羊志i〈Ptー Pit)(創刊+ei)
KcKRo< 
Pi {Pi+長正主(ei+l-ei)} 
の関係がえられる。
ここでPi>Pit，ei+l>eiであるので次のようにな
るO
27-主ι>0
したがって
Pi+l， t¥ Pit 
Pi+l ./ Pi 
ここでElを応力緩和残留率と著者は名付けること
にするが，この値が大きいほど緩和率が小さくなるO
したがって，緩和開始時の仲ひ率が大きいほうが緩和
残留率は高くなる口
(f)等速伸張曲線の近似式が示す線上の等間隔の点
から緩和させた場合， e =Ctの関係から Pi+l-Pi 
K/!KR.. _ 
C立与(ei+l-ei) 吃であるので，長時間後のそ
れぞれの緩和曲線は等間隔になる O
以上の事項を実験結果と比較検討するに当たって，
本実験における高分子物質の挙動を表わすためには，
その複雑な内部構造の性質を凶 2に示す簡単なモデノレ
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であらわすことは困難というよ
りも不可能であるO しかし，緩
和時間の連続的に変化するこの
ようなモデルを数多く並列にな
らべれば，理論値と実測値とが
よりいっそう近似Lてくること
はよく知られているところであ
る。したがって，凶 2のモデル
の性質は，それが一般化されて
400 
300 
切 200
ロ
10 
ト→
3 5 7 9 100 300 500 700 900 
Relaxationszeit in sec 
も一般化モデ‘ルとアナログな性
質をもつことを利用して，上述
の理論式の示す傾向を実験結果
と比較し同種の傾向を示せば，
本報が用いた 5要素モデルの繊
維状延伸過程の挙動についての
説明には有効性をもつことを立
Abb. 3. Relaxationsbelastungs-Zeitskurven fur Polypro-
pylenfi1me bei OO-Richtungszuge. 0←一一0，・一一一・ ge-
trennt geradlienig. 
証することになる O
そこで，まず(a)について検討するに当たって，荷重
値を対数日盛でとってみると，緩和曲線、は時間の経過
に対して直線的に減衰するようになる O 閃3は実験値
が 1~10secおよひ~100~卯Osec聞を描し、たもので，直
線的変化の部分を白丸および黒丸の実線で示してい
るO この間が同一減衰比で緩和していることになる。
この図から明らかなように，始めの数秒間が直線に
なり，また続く数秒間が直線になり，後のほうの1∞sec
以上になると約500sec問が直線となっているo これら
のことから実験値は徐々に増加する時間間隔において
直線を示していることになるので，緩和時間の異なる
凶2に示すモデ、ルを並列に数多くつなげばよりいっそ
う近似されることになる。
(b)および(c)については，図4における測定時間11，000
sec以後で6曲線は互いに平行になっている。ここで
・印はそれぞれの曲線がほかの曲線と等間隔になる開
始点である口また， 210%仲張後の緩和曲線について
みると，データより17，OOOs配から 20，000secの3，000
sec間には全く応力の変化はみられず一定である。し
たがって応力が Oまで緩和されていくとは考えられな
い。そこでほかの緩和曲線もそれぞれ異なった応力に
安定するものと考えられる口
(d)については図 5の緩和補正曲線からすると，上部
の2本が近似し下部の 4本がよく近似している O こ
こで凶は6本の緩和山線を 210%の緩和開始前;j重点に
かさねたものである。
(f)については凶4において210%および238%からの
伸張後の曲線と266%および294%からの伸張後の山線
とが緩和開始点において，荷重が等間隔になっている
が，これらの 2組の曲線の長時間経過後(12，000sec)
をみるとやはり等間隔になっていることがわかるo
以上の検討から理論式で示す関係と実験値の示す性
質とは，同ーも Lくは近似しているとみなされる。し
たがって本報における 5要素モデ、ルは繊維状延伸過程
における挙動の説明に当たってきわめて有効なことが
わかる O ここで図に用いたデータは，他方向よりいっ
そう内部構造が均整とみられる00方向のものを使用し
ている O
2. 荷重緩和挙動の分子配向による方向性とひずみ
の依存性について検討する。
3種類の結晶配向の異なった試料を延伸すると， 00 
方向は 210%付近から 450方向は 180%付近から，
90
0方向は280%付近からのそれぞれの荷重一伸び率山
線がほとんど直線になって繊維状延伸過程に入る O
この部分においては，フィルムの内部構造は延伸方
向に高度に配向し，結晶は形づくっているおりたたみ
分子鎖も延伸されており，分子鎖問で再結晶化が行な
われて繊維にきわめて似た内部構造となっているもの
と考えられる。そこで，この部分の延伸によるひずみ
の増大は，大部分分子鎖聞の連続的ず、れに起因してい
るものと忠われる口なお，平井らの報告にもあるが，
400%以内の延伸フィルムにおいては，まだ内部に残
存未延仲結晶細片が引き仲ばし方向に対LIt[角に位置
して存在すると考えられ，ひずみ400%以内のフィル
ムの引張過程や緩和過程において再結晶化の核になる
ものと考えられる O
したがって緩和現象とは，分子"命的にいえば少なく
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Abb. 4. Relaxationsbelastungs-Zeitskurven beim OO-Richtungszuge. Rela-
xationsanfangspunkte Dehnungen 210， 238， 266， 294， 322 und 350%. ・Kurven，von da an parallel nebeneinander. 
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Abb. 5. Relaxationsbelastungs-Zeitskurven von Relaxationsanfa-
ngspunkt 210% (~) aus. Dieselben fur Dehnung-238% (・)， 266 
(f)， 294 (ct)， 322 (匂)und 350% (0)， ubereinandergelegen. 
とも繊維状延伸過程で
は，分子鎖間の 2次結
合やもつれに抗したよ
り安定な状態になろう
とする分子鎖の屈曲度
増大に基づくずれ現象
と考えられるoそうし
て緩和応力が安定して
きた状態とは，再結晶
化により結晶の分子鎖
結合力とずれ応力との
つりあった状態で、ある
と考えられるO
以上のことを考慮し
て3方向の緩和方向性
を図 6，7および図8
によって検討する。配
列方向の違いによる残
留率は図 6，7および
閃8の準安定状態をみ
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Abb. 6. Ft/Fo-Relaxationszeitsabhangigkeiten fur OO-Richtungszug. Relaxationsanfan-
gspunkte Dehnungen 210， 238， 266， 294， 322 und 350%. 
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Abb. 7. Ft/Fo-Relaxationszeitsabhangigkeiten fur 450-Richtungszug. Relaxationsanfan-
gspunkte Dehnungen 180 (0)， 224 (・)， 268 (的， 312 (~)， 356 (ゅ)und 400% (U). 
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Abb. 8. FtjFo-Relaxationszeitsabh瓦ngigkeitenfur 900 -Richtungszug. Relaxationsanfangs-
pL1nkte: Dehnungen 280 (0)， 312 (・)， 344 (e)， 376 (匂)， 408 (()) und 440% (‘). 
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Abb. 9. Relaxationsbelastungs-Zeitskunven beim 450-Richtungszuge. Relaxationsanfangs-
punkte Dehnungen 180， 224， 268， 312， 356 und 400%.・:Kurven， von da an paral1el 
nebeneinander. 
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Abb. 10. Relaxationsbelastungs-Zeitskurven beim 900-Richtungszuge. Relaxationsanfang-
spunkte : Dehnungen 280，312， 344， 376， 408 und 440%.・:Kurven， von da an parallel 
nebeneinander 
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Abb. 11. Wiederbelastungs-Dehnungskurven nach der Belastungsrelaxation fur Poly-
propylenfi1me beim OO-Richtungszuge. Relaxationsanfangspunkte : Dehnungen 210，238， 
266， 294， 322 und 350%.・Bruchpunkte.
ると， 00方向は30~35%， 450方向は25~30%， 900方 るQ したがってより高い荷主において安定状態になる
向は 20~25% となっていることがわかる口これは 900 ものと考えられる口
方向よりも450方向，450方向よりも0。方向のほうが， 次に，ひずみの依存性についてであるが，まず凶 4
試料作製の上から分子セグメントの配向もよく再結晶 に示す00方向の緩和曲線をみると，ひずみが大なるほ
化の核となる徴結品が多いことから加工硬化が大であ ど残研荷重も大になっている O これは仲張を大にすれ
りまた同じ伸び率においても，断面当たりの分子セグ ばするほど配向度が高くなり，より紫密に分子鎖同志
メントの本数も多くなっているのでずれ抗力も大であ が接触することになるので，結晶化も起こりやすく高
L 、内部応力をは持するためで、あるO 図9の450方向に
おいても，0。方向と同じ傾向を示している O ただこの
図で180%および224%からの曲線が7，OOOsecでかさな
っているのは使用した試料が 180%延伸点において，
まだ完全に繊維状延伸過程に入っておらず未延伸の単
結晶が残留しているために，高い荷重が残存したもの
であると考えられるO図10の900方向においても ，00方
向と同じ傾向がみられるo ただここで408%および440
%からの曲線がl1，OOOsecでかさなっているのは，高
度な延伸 (440%)のため残存細結晶片も存在せず，
再結晶化が起きにくく，残存荷重が低くなったためと
考えられる。
3. 緩和後の再利重曲線について検討する。
凶1.12および同13は， 00方向では 4，500sec， 450 
方向では 2，400sec，900方向でIよし800sec緩和後，除重
して緩和前と同じ引張速度で破壊まで延伸してえられ
た曲線を，緩和開始点を通るように平行移動させたも
のであるo これからわかるように，フィルムは未延伸
のものは初期荷重が低く，すなわち軟かくなっている
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?
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が，緩和以前と比較すると荷重増加が明らかにみられ
るO すなわち緩和開始以前は，緩和を行なう瞬間の荷
重をPとすると，荷重Pで分子鎖問の連続的ずれが生
じていたが，緩和除重後においてはPの荷重ではずれ
は生ぜず， P+α の荷重で繊維状延伸過程の態勢，す
なわち連続的ずれを起こしだすことがわかる。
荷重増加の原因は緩和中の分子鎖の回転や再結晶化
のための加工硬化によるものと考えられる。
また3方向ともに緩和開始時におけるひずみを大き
くすればするほど緩和除重後，再荷重した場合に，緩和
開始時の荷重に達するまでの仲びが増大しているo
また900方向より 450方向，450方向より 00方向のほ
うが荷重増加が大であることは，分子配向度の差から
生ずる再結晶化度の差によるものと考えられる O
次に図14の00方向荷重対数減衰曲線をみてもわかる
ように，測定機の限界と思われる 20，000sec以後にお
いてもフィルムは緩和現象を統けるものと考えられ
るO そこで，無限時間後にはし、かなる荷重に落ちつく
かを考えるには，凶11に示す再荷重山線を理論で述べ
Dehnung in % 
Abb. 12 Wiederbelastungs-Dehnungskurven nach der Belastungsrelaxation beim 450-
Richtungszuge. Relaxationsanfangspunkte Dehnungen 180， 224， 268， 312， 356 und 
400%.・Bruchpunkte.
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Abb. 13. Wiederbelastungs-Dehnungskurven nach der Belastungsrelaxation beim 900-
Richtungszuge. Relaxationsanfangspunkte Dehnungen 280， 312， 344， 376， 408 und 
440%.・Bruchpunkte
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Abb. 14. Relaxationsbelastungs-Zeitskurven beim 00 -Richtungszuge. Relaxationsanfang-
spunkte: Dehnungen 210， 238， 266， 294， 322 und 350%. 
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Abb. 15. P2-Werte in Wiederbelestungs-Dehnungskurven nach der Belastungsrela-
xation beim 00 -Richtungszuge. Relaxationsanfangspunkte: Dehnungen 210， 238， 266， 
294， 322 und 350%. 
Tabelle 1. OO-Richtungsprobe. 
P1-Punkt 
Belastung in 
Werte von P2 
Differenz 
zwischen P2 -g 
Dehnungsprozent 
in Relaxations-
anfange % 
Belastung in 
g P-Punkt g g 
????
??
?
??
???
?
?
276 
306 
327 
367 
384 
411 
327 
362 
390 
435 
455 
486 
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?
?
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た式(a)であると仮定してみて，最終安定荷重値を求め 解釈を裏付けるために， X線および偏光顕微鏡などを
ると図15のようになるo ここで、最終値はP2で、示され表 用L、，内部構造の変化について微視的な観察究明を行
1のようになる O これらの差をみても緩和開始時の荷 ないたL、と思っているo 最後に本実験に対し，しじゅ
重のばらつきを考慮に入れると，それぞれの最終値は う熱心に手伝った三木哲郎君に厚く感謝の意を表わ
等間隔になっているとみなされ，理論値とほぼ一致し す。
ていることがわかる O
5 総 千香
本実験の結果を簡単にまとめると次のようになるO
1 本実験に用いた5要素モデ‘ルは，繊維状延伸過
程においての緩和挙動の性質を表わすのに有効であ
り，じゅうぶんに説明することができる。
2 繊維状延伸過程から行なった緩和値は，それぞ
れの伸び率に比例した値に落ちつき安定する。
3 荷重緩和残留率は伸び率が大であるほど大きく
なるD
4 未延伸状態の試料において，分子配列の良いも
のほど残留荷重も高くヰ荷重後の荷重増加も大にな
るO
以とのように要約してみたが，本実験は物理的機械
的実験結果から考察したものであって，今後分子論的
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